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RESUMO 
Neste traballo proponse monitorizar en tempo real as condicións de almacenaxe da carga 
transportada na bodega dun buque, utilizando software e hardware libre de custo reducido 
que dispón dun gran potencial de escalabilidade (aumentar o número de sensores 
dependentes dun mesmo servidor) sen demasiados custos engadidos. Para isto, 
deseñouse un sistema electrónico de adquisición de datos (SEAD) denominado MRCAB 
(monitorización remota das condicións ambientais na bodega) co que poderiamos ter 
rexistros de diferentes variables ambientais (como presión, temperatura, humidade, etc.) 
de todas as bodegas dun barco, en tempo real, dende calquera punto do planeta (que 
dispoña de conexión a Internet). 
Este proxecto está enmarcado dentro do chamado “Internet das cousas” ou IoT onde unha 
grande cantidade de dispositivos establecen comunicación entre eles a través dun ou 
varios protocolos que permiten o intercambio de información (a través de mensaxes). Neste 
proxecto úsanse novas formas de comunicación M2M (machine to machine), para 
transmitir e almacenar datos de sensores e deixárense atrás protocolos de transmisión 
serie asíncrona como o RS232, RS422 ou RS485 que seguen a ser os mais utilizados para 
este tipo de instalacións. 
O protocolo que usaremos para transmitir os datos rexistrados polos sensores é o protocolo 
de comunicacións MQTT (MQ Telemetry Transport), o cal é un dos protocolos máis usados 
en proxectos IoT. Este é un protocolo de mensaxería baseado en publicación-subscrición 
que funciona sobre o protocolo TCP/IP e que nos permitira conectar múltiples sensores ó 
mesmo tempo superando as dificultades de sistemas de comunicación anteriores e 
simplificando os sistemas de conexión entre sensor e unidade receptora de datos. 
A información obtida polos sensores almacenarase na base de datos InfluxDB, e 
despregarase e configurarase unha aplicación web Grafana que permitirá que os usuarios 
poidan visualizar os datos recollidos en diferentes gráficas, permitindo configurar o intervalo 
de tempo do que se amosarán os datos así coma configurar alertas que notifiquen ó usuario 
no caso de que se cumpra algunha condición. 
Coa implementación deste SEAD en calquera buque, non se persigue substituír os 
sistemas de rexistros de variables ambientais existentes pero si complementalos e con iso 
optimizar os procesos de descarga, dar confianza o destinatario da carga e ó dono do 
buque, simplificar a documentación a presentar pola tripulación no momento da entrega, e 
por en valor a elección dun buque con este sistema para un determinado flete. 
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RESUMEN 
En este trabajo se propone monitorizar en tempo real las condiciones de almacenamiento 
de la carga transportada en la bodega de un buque, utilizando software y hardware libre de 
costo reducido que dispone de un gran potencial de escalabilidad (aumentar el número de 
sensores dependentes de un mismo servidor) sin demasiados costos añadidos. Para esto, 
se ha diseñado un sistema electrónico de adquisición de datos (SEAD) denominado 
MRCAB (monitorización remota de las condiciones ambientales en la bodega) con el que 
podríamos tener registros de diferentes variables ambientales (como presión, temperatura, 
humidad, etc.) de todas las bodegas de un barco, en tempo real, desde cualquier punto del 
planeta (que disponga de conexión a Internet). 
Este proyecto se enmarca dentro del llamado "Internet de las Cosas" o IoT donde una gran 
cantidad de dispositivos establecen comunicación entre ellos a través de uno o más 
protocolos que permiten el intercambio de información (a través de mensajes). En este 
proyecto se utilizan nuevas formas de comunicación M2M (máquina a máquina) para 
transmitir y almacenar datos de sensores y se dejan atrás protocolos de transmisión serie 
asíncrona como RS232, RS422 o RS485, que siguen siendo los más utilizados para este 
tipo de instalaciones.  
El protocolo que usaremos para transmitir los datos registrados por los sensores es el 
protocolo de comunicaciones MQTT (MQ Telemetry Transport), que es uno de los 
protocolos más utilizados en proyectos de IoT. Se trata de un protocolo de mensajería 
basado en publicación-subscripción que funciona sobre el protocolo TCP/IP y nos permite 
conectar múltiples sensores al mismo tiempo superando las dificultades de los sistemas de 
comunicación anteriores y simplificando los sistemas de conexión entre sensor y unidad 
receptora de datos. 
La información obtenida por los sensores será almacenada en una base de datos InfluxDB, 
y se desplegará y configurará una aplicación web Grafana que permitirá a los usuarios 
visualizar los datos recolectados en diferentes gráficos, permitiendo configurar el intervalo 
de tiempo de los datos mostrados así como configurar alertas para notificar al usuario en 
caso de que se cumpla alguna condición. 
Con la implantación de este SEAD en cualquier buque, el objetivo no es substituir los 
sistemas existentes de registro de variables ambientales sino complementarlos y así 
optimizar los procesos de descarga, dar confianza al destinatario de la carga y al armador, 
simplificar la documentación que deberá presentar la tripulación en el momento de la 
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ABSTRACT 
In this work we propose to monitor in real time the storage conditions of the cargo 
transported in the hold of a ship, using low-cost free software and hardware that has a great 
potential for scalability (increasing the number of sensors connected to the same server) 
without too many added costs. For this purpose, an electronic data acquisition system 
(DAES) called MRCAB (remote monitoring of environmental conditions in the hold) has 
been designed. With this system we will be able to obtain records of different environmental 
variables (such as pressure, temperature, humidity, etc.) of all the holds of a ship, in real 
time, from any point on the planet (with an Internet connection). 
This project is part of the so-called "Internet of Things" or IoT, where a large number of 
devices establish communication between them through one or more protocols that allow 
the exchange of information (through messages). In this project, new forms of M2M 
(machine to machine) communication are used to transmit and store sensor data, leaving 
behind asynchronous serial transmission protocols such as RS232, RS422 or RS485, which 
are still the most commonly used for this type of installation.  
The protocol that we will use to transmit the data recorded by the sensors is the MQTT (MQ 
Telemetry Transport) communications protocol, which is one of the most widely used 
protocols in IoT projects. This is a messaging protocol based on publication-subscription 
that works over the TCP/IP protocol and that allows us to connect multiple sensors at the 
same time, overcoming the difficulties of previous communication systems and simplifying 
the connection systems between the sensor and the unit receiving the data. 
The information obtained by the sensors will be stored in a InfluxDB database, and a 
Grafana web application will be deployed and configured to allow users to visualise the data 
collected in different graphs, allowing them to configure the time interval from which the 
data will be displayed, as well as to configure alerts to notify the user in case any condition 
is met. 
With the implementation of this DAES on any ship, the objective is not to replace the existing 
systems for recording environmental variables but to complement them and thus optimise 
the unloading processes, give confidence to the recipient of the cargo and the shipowner, 
simplify the documentation to be presented by the crew at the time of delivery, and in 
general to add value to the choice of a ship with this system for a given freight. 
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1. OBXECTO 
Este proxecto ten como obxecto crear un sistema de monitorización para rexistrar a 
evolución temporal de temperatura e humidade na bodega dun barco. Os rexistros estarán 
accesibles dende calquera lugar a través de internet e poderán ser visualizados de forma 
gráfica nunha liña temporal configurable polo usuario (Figura 1.1). 
 
Figura 1.1 Diagrama do proxecto (orixinal do autor). 
 
1.1. Monitorizar, dende a costa e en tempo real, as condicións da carga 
durante a navegación 
Coa implementación deste SEAD (Sistema Electrónico de Adquisición de Datos) en 
calquera buque, non se persigue substituír os sistemas de rexistros de variables ambientais 
existentes pero si complementalos e con iso optimizar os procesos de descarga, dar 
confianza o destinatario da carga e ó dono do buque e por en valor a elección dun buque 
con este sistema para un determinado flete. 
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Poder seguir en tempo real as condicións coas que se transporta unha carga de gran, froita 
ou calquera outro produto, poderá simplificar a documentación a presentar pola tripulación 
no momento da entrega posto que o destinatario vai poder seguir o proceso de transporte 
coa posibilidade de crear avisos no sistema de monitorización que o advirtan de que se 
están a superar ós marxes aceptables de transporte das diferentes variables (temperatura, 
presión, etc.). 
Os usuarios finais poderán visualizar os datos en diferentes gráficas e realizar diferentes 
configuracións como especificar os intervalos de tempo para amosar os datos, 
configurando alarmas e outras funcións que se describirán máis adiante. 
Este SEAD podería ser tamén de utilidade noutros sectores como a almacenaxe de 
materias primas nos portos de carga ou descarga posto que poderiamos deslocalizar os 
postos de control ou multiplicalos creando distintos usuarios que seguirían en tempo real a 
evolución das condicións de almacenamento desas materias primas. 
 
1.2. Almacenamento seguro da información obtida polos sensores de cada 
bodega 
A información recollida polos sensores do SEAD é paralela á recollida polo propio sistema 
de control do buque. Esta información almacénase nunha base de datos que non é 
accesible pola tripulación e non pode ser manipulada pola mesma. A base de datos está 
contida no propio dispositivo e protexida baixo distintos niveis de seguridade que se poden 
axeitar ás necesidades do usuario. 
Fisicamente, a base de datos atópase no buque, nunha rede paralela e independente a 
calquera outra, e que será accesible dende o exterior a través da conexión satelital do 
buque. O uso de datos que se precisa por parte do SEAD é moi limitado posto que os datos 
que se transmitirían son listas de datos (un so tipo de dato por lista) e valores numéricos 
correspondentes ó valor da magnitude física rexistrada polo sensor. As medidas dos 
sensores son rexistradas na base de datos cada 20 segundos.  
A seguridade impleméntase a nivel de capa de rede (segundo o modelo OSI [1]), filtrado 
MAC, e a nivel de aplicación mediante a creación de usuarios para o uso do entorno gráfico 
do que se falará na Sección 2.3.6. 
O acceso para mantemento e configuración do sistema faise utilizando o protocolo SSH [2] 
(Secure Shell) que é un protocolo de rede criptográfico para operar de forma segura a 
través de redes non seguras, habilitado na Raspberry Pi 4 (Seccións 1.3 e 2.2.1) ó mesmo 
tempo que se facilita o acceso dende o enrutador por un porto específico (definido polo 
administrador do sistema). 
 
1.3. Implementación de distintas tecnoloxías nun mesmo proxecto 
Hardware: 
• Raspberry Pi 4 
• Enrutador WiFi 
• Placa WiFi WEMOS D1 mini 
• Placa WEMOS SHT30 
• Impresora 3D 
• Micro SD 32 Gb 
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Software: 
• Sistema operativo Raspbian Buster (Debian) 
• Servidor MQTT Mosquitto 
• Entorno de programación Node-RED 
• Base de datos de series temporais InfluxDB 
• Visualización de datos con Grafana 
• Deseño 3D con Tinkercad 
• IDE Arduino para a programación das tarxetas 
Para conseguir finalizar este proxecto, botei man de moitas das competencias adquiridas 
en diferentes materias deste grao. Farei un resumo das materias que me foron moi útiles 
para acadar e superar as expectativas da miña idea inicial: 
• Expresión gráfica 
• Construción naval e teoría do buque 
• Informática, Mecánica e resistencia de materiais 
• Electrotecnia. Máquinas eléctricas e sistemas eléctricos do buque 
• Termodinámica e termotecnia 
• Ciencia e enxeñaría de materiais 
• Fundamentos de regulación e control 
• Matemáticas III 
• Electrónica analóxica e de potencia 
• Electrónica dixital, Redes e comunicacións 
• Regulación e control, Instrumentación e sensórica 
• Mantemento eléctrico do buque 
• Oficina técnica-proxectos 
• Sistemas electrónicos de comunicacións e axudas á navegación 
• Sistemas eléctricos e Sistemas electrónicos de adquisición de datos 
Debo dicir que non cursar a materia de Fundamentos de programación limitou o alcance 
deste proxecto e da idea inicial. 
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Os diferentes actores que interveñen nunha operación de carga, transporte, e descarga 
dos produtos que transporta o buque, poderán ter acceso á base de datos do SEAD para 
poder seguir a evolución das condicións ambientais da bodega de carga durante o 
transporte. Cada un deles poderá, á súa vez, configurar o seu propio entorno de 
visualización para axeitalo as súas necesidades. Poderá configurar cada gráfica para que 
lle mostre na pantalla períodos de tempo concretos, os puntos concretos onde se supera 
o valor máximo dunha variable, etc. 
A aplicación que usaremos para visualizar toda a información recollida polos sensores será 
Grafana, un entorno gráfico configurable polo usuario. 
Describimos Grafana como unha plataforma de análise de datos de código aberto que 
permite visualizalos utilizando consultas a base da datos e onde podemos crear paneis que 
mostren só os datos dos sensores que precisemos. 
Calquera usuario poderá conectarse ó servidor de Grafana dende calquera lugar dende o 
seu explorador de Internet cos seguintes datos subministrados polo administrador do 
servizo: 
• Dirección IP WAN: É a dirección IP coa que o barco ten acceso a Internet. 
• Porto de conexión: 3000 
• Nome de usuario e contrasinal de Grafana. 
Un usuario que precise visualizar os rexistros as 24 horas do día, precisará unha conexión 
que permita subir 5,8 KBytes/día, que corresponden ó uso de datos medio do  software 
Grafana cando se configura para actualizar as gráficas cada 30 segundos. Este período 
(usado para levar a cabo este proxecto) pode ser modificado aumentándoo, posto que 
estamos a manexar variables de evolución lenta. Inda sendo un ancho de banda moi 
pequeno o que precisamos para subministrar datos as 24 horas, non deixa de ser relevante 
cando a conexión a internet que usan os buques é satelital. 
 
2.2. Descrición do Hardware 
 
2.2.1. Raspberry Pi 4 
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Figura 2.1 Raspberry Pi 4 [3]. 
 
Características técnicas da Raspberry Pi 4 (Figura 2.1): 
• Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz 
• 4GB LPDDR4-3200 SDRAM 
• 2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11ac wireless, Bluetooth 5.0, BLE, Gigabit Ethernet 
• 2 portos USB 3.0 ; 2 portos USB 2.0 
• Raspberry Pi estándar (totalmente compatible cara atrás con placas anteriores) 
• 2 portos × micro-HDMI (superior a 4kp60 soportado) 
• 2-carril MIPI DSI porto pantalla 
• 2-carril MIPI CSI porto cámara 
• 4-polos audio estéreo e porto de vídeo composto 
• H.265 (4kp60 decode), H.264 (1080p60 decode, 1080p30 encode) 
• OpenGL ES 3.1, Vulkan 1.0 
• Porto Tarxeta microSD para a carga do Sistema Operativo e almacén de datos 
• 5V DC vía USB-C conector (mínimo 3A1) 
• 5V DC vía GPIO cabeceira (mínimo 3A1) 
• Alimentación sobre Ethernet (PoE) de cabeceira (require separar PoE HAT) 
• Temperatura de operación: 0 – 50º C ambientais 
 
Utilizando este mini ordenador obtemos potencia suficiente para facer funcionar un sistema 
de monitorización con multitude de sensores tomando datos en tempo real, almacenalos e 
presentalos en pantalla acorde as preferencias do usuario. 
Para este proxecto, utilizamos sensores que transmiten datos a través de Wi-Fi [4] 
(estándar IEEE 802.11) pero tamén poderiamos conectar sensores utilizando Bluetooth, os 
4 portos USB, o porto Ethernet, ou os 40 pins do GPIO. 
 
1 Pódese utilizar unha fonte de alimentación de 2,5 A de boa calidade se os periféricos USB 
descendentes consumen menos de 500 mA en total. 
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2.2.2. Enrutador Wi-Fi (“enrutador TFG”) 
 
 
Figura 2.2 Enrutador Wi-Fi xenérico (orixinal do autor). 
 
Usaremos este enrutador  (“enrutador TFG” na Figura 2.2) para enlazar os sensores co 
servidor Mosquitto instalado na Raspberry Pi 4 (do cal falaremos máis adiante). As 
comunicacións entre os sensores e a Raspberry Pi 4 son seguras e encriptadas baixo AES 
(Advanced Encryption Standard, Figura 2.3). Para a conexión á rede Wi-Fi, usaremos un 
contrasinal e deberá ser coñecido por todos os sensores conectados ó sistema. 
 
Figura 2.3 Configuración no enrutador da seguridade para o intercambio de datos entre os sensores e a 
Raspberry Pi 4 (orixinal do autor). 
Reservaremos un determinado número de direccións IP para os sensores que vaiamos a 
conectar e estas serán asignadas polo enrutador mediante o protocolo DHCP (Dynamic 
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Host Configuration Protocol) [5] de forma automática (Figura 2.4). O número de conexións 
sen fíos non poderá ser maior ó número de sensores máis un (reservada esta última para 
a conexión coa Raspberry Pi durante a instalación do sistema). 
 
Figura 2.4 Configuración no enrutador da asignación de direccións IP (orixinal do autor). 
A Raspberry Pi 4 estará conectada ó enrutador por medio dun cable Ethernet e terá 
asignada unha dirección IP fixa (192.168.1.10) que servirá de referencia para as distintas 
aplicacións que imos a instalar para crear este proxecto. 
Usaremos a función DMZ (demilitarized zone) do enrutador para establecer unha dirección 
IP que terá todos os portos abertos con excepción dos que puidesen estar definidos en 
NAT (network address translation). Esta dirección IP será a da nosa Raspberry Pi 4, 
192.168.1.10 (Figura 2.5). 
 
 
Figura 2.5 Configuración do enrutador para abrir os portos da dirección IP do servidor (orixinal do autor). 
Unha vez configurada e conectada a Raspberry Pi 4 co enrutador, xa non é preciso volver 
a tocar fisicamente o equipo, posto que toda a instalación farase dende un ordenador 
conectado sen fíos e a través de SSH (tamén existe a posibilidade de facer a configuración 
conectados con cable Ethernet ó enrutador). Para esta conexión usamos o software 
PuTTY, accedendo desta maneira ó terminal do SO Raspbian instalado na Raspberry Pi 4 
(Figura 2.6 e Figura 2.7). 
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Figura 2.6 Configuración de PuTTY para a conexión do sistema (orixinal do autor). 
 
 
Figura 2.7 Terminal de PuTTY conectada co SO Raspbian da Raspberry Pi 4 (orixinal do autor). 
 
A instalación do Sistema Operativo será comentada máis adiante na Sección 3.1. 
Para que un usuario poida ter acceso ó sistema dende o exterior do buque, temos que 
habilitar unha saída a internet utilizando a rede existente no mesmo buque. Para isto, 
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precisamos configurar unha porta de enlace para que a nosa rede teña saída ó exterior, o 
cal se explicará na Sección 2.2.3. Opcionalmente, poderiamos integrar o noso sistema 
dentro da propia rede do buque, solicitando o xestor de dita rede, un rango de direccións 
IP que poidamos usar para montar o noso servidor. 
 
2.2.3. Interconexión do MRCAB coa rede do buque 
Para que o enrutador TFG sexa accesible dende o exterior do buque, precisamos conectalo 
á rede existente do buque e facer as configuracións que se listan de seguido (Figura 2.8): 
• O enrutador TFG estará conectado cun cable de rede (LAN) a un conmutador 
(“switch”), ou directamente ó enrutador do buque. 
• Para que estas dúas redes distintas se poidan comunicar, configuraremos NAT 
(“network address translation” ou tradución de direccións de rede) en ambas: 
o Configurando NAT no enrutador do buque, conseguimos redirixir a petición 
entrante (polo porto 3000) dun usuario do MRCAB ó enrutador TFG coa 
dirección IP 192.168.1.1. 
o Configurando NAT no enrutador TFG, conseguimos redirixir o tráfico entrante 
pola dirección IP 192.168.1.1 no porto 3000 cara a Raspberry Pi 4 con 
dirección IP 192.168.1.10 e o porto 3000 que usa Grafana. 
 
 
Figura 2.8 Configuración do NAT no enrutador TFG (orixinal do autor). 
 
2.2.4. Placa Wi-Fi WEMOS D1 mini 
 
Figura 2.9 WEMOS D1 mini [6]. 
Características técnicas: 
• Alimentación micro USB: 5 V. 
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• Voltaxe operativo: 3.3V. 
• 11 pins E/S Dixital, soporta interrupción/pwm/I2C/one-wire (excepto D0) 
• 1 pin de Entrada Analóxica (3.2V máx. Entrada). 
• Velocidade de Reloxo: 80/160 MHz. 
• Flash: 4 Mbytes 
• Dimensións: 34.2x25.6 mm. 
• Peso: 3 g. 
• 1 Conexión Micro USB 
• Compatible con MicroPython, Arduino, nodemcu 
O Pinout do WEMOS D1 mini [7] (Figura 2.9) detállase de seguido na Taboa 2.1. 
Taboa 2.1 Pinout do WEMOS D1 mini [7]. 
Pin Función ESP-8266 Pin 
TX TXD TXD 
RX RXD RXD 
A0 Analog input, max 3.2V A0 
D0 IO GPIO16 
D1 IO, SCL GPIO5 
D2 IO, SDA GPIO4 
D3 IO, 10k Pull-up GPIO0 
D4 IO, 10k Pull-up, BUILTIN_LED GPIO2 
D5 IO, SCK GPIO14 
D6 IO, MISO GPIO12 
D7 IO, MOSI GPIO13 
D8 IO, 10k Pull-down, SS GPIO15 
G Ground GND 
5V 5 V - 
3V3 3,3 V 3.3V 
RST Reset RST 
 
Esta é unha placa programable con procesador ESP8266 [8] e compatible con Arduino. 
Con ela transmitimos os datos dos sensores, por Wi-Fi, ata o servidor Mosquitto instalado 
na Raspberry Pi 4. Para a programación da mesma, usamos Arduino xunto coa librería 
ESP8266wifi que nos permite conectarnos á rede Wi-Fi. Unida a esta placa estará a placa 
dos sensores WEMOS SHT30. Non sería preciso a unión de todos os pin das tarxetas pero 
están deseñadas co pineado simétrico polo que resulta sinxelo unir todos os seus pins 
(Figura 2.10). 
 
Figura 2.10 WEMOS D1 mini unida á SHT30 (orixinal do autor). 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 17 
 
 
2.2.5. Placa WEMOS SHT30 
 
Figura 2.11 WEMOS SHT30 [9]. 
Características técnicas: 
• Saída dixital de temperatura linearizada. 
• Voltaxe de alimentación de 2,4 a 5,5 V. 
• Interface I2C con velocidades de comunicación de ate 1MHz en dúas direccións 
definidas polo usuario. 
• Precisión típica de ± 2% RH e ± 0,3 ° C. 
• Tempo de arranque menor a 1 s. 
• Pequeno paquete DFN de 8 pins. 
O Pinout do WEMOS SHT30 [10] (Figura 2.11) detállase na Taboa 2.2. 
Taboa 2.2 Pinout do WEMOS SHT30 [10]. 
Pin Función ESP-8266 Pin 
TX TXD TXD 
RX RXD RXD 
A0 Analog input, max 3.2V A0 
D0 IO GPIO16 
D1 IO, SCL GPIO5 
D2 IO, SDA GPIO4 
D3 IO, 10k Pull-up GPIO0 
D4 IO, 10k Pull-up, BUILTIN_LED GPIO2 
D5 IO, SCK GPIO14 
D6 IO, MISO GPIO12 
D7 IO, MOSI GPIO13 
D8 IO, 10k Pull-down, SS GPIO15 
G Ground GND 
5V 5 V - 
3V3 3,3 V 3.3V 
RST Reset RST 
 
Con esta placa programable e compatible con Arduino, recollemos os datos dos sensores 
de temperatura e humidade, dixitalizamos os valores, e transmitímolos ó servidor Mosquitto 
a través de Wi-Fi. Para a programación da mesma, usamos Arduino xunto coa librería 
WEMOS_SHT3x_Arduino_Library que nos permite ler os valores dos sensores. 
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A comunicación entre as placas establécese pola interface I2C (inter integrated circuits) 
[11], que é un porto e protocolo de comunicación serial, e define unha trama de datos e as 
conexións físicas para transferir bits entre 2 dispositivos dixitais. No noso caso WEMOS 
D1 min e WEMOS SHT30. O porto inclúe dous cables de comunicación, SDA (pin D2) e 
SCL (pin D1). 
 
2.2.6. Impresión 3D 
O deseño da carcasa protectora da Raspberry Pi 4, foi realizado coa aplicación Tinkercad 
[12] (Autodesk Student [13]) e utilizando as medidas subministradas polo fabricante do 
hardware. Os ficheiros dos deseños en 3D teñen a extensión “stl”: 
 
 
Figura 2.12 Deseño para a impresión da base (3DBase.stl) (orixinal do autor). 
 
Figura 2.13 Deseño para a impresión da tapa (Tapa.stl) (orixinal do autor). 
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Figura 2.14 Deseño final da carcasa completa (Carcasa.stl) (orixinal do autor). 
Para poder imprimir este deseño en 3D, realizouse o proceso de laminación 
(descomposición dunha figura sólida en capas verticais dunha altura determinada) das 
figuras sólidas co software Ultimaker Cura [14]. O arquivo de impresión coa laminación da 
carcasa ten extensión “gcode”: 
 
 
Figura 2.15 Carcasa "sólida" (orixinal do autor). 
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Figura 2.16 Carcasa “laminada” (Carcasa.gcode) (orixinal do autor). 
 
Para a impresión utilizouse unha impresora Ender 3 e filamento do tipo PLA: 
 
 
Figura 2.17 Impresora 3D Tevo Tarántula (orixinal do autor). 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 21 
 
 
O resultado final é o seguinte: 
 
 
Figura 2.18 Carcasa impresa e Raspberry Pi 4 (orixinal do autor). 
 
2.2.7. Tarxeta de memoria microSD 
 
 
Figura 2.19 Tarxeta microSD SanDisk 32 GB (orixinal do autor). 
Características técnicas: 
• Velocidade de lectura ate 98 MB/s. 
• Velocidade de escritura ate 10 MB/s. 
Esta tarxeta (Figura 2.19) sirve de soporte para almacenar o sistema operativo Raspbian 
das Raspberry Pi 4  xunto con todo o software preciso para este proxecto (descrito na 
Sección 2.3). 
A instalación completa ocupa en torno a 3,5 GB. 
 
2.3. Descrición do Software 
 
2.3.1. Sistema Operativo 
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Figura 2.20 Logotipo de Raspbian [15] 
Raspbian Buster (Figura 2.20) é un sistema operativo baseado na distribución Linux 
Debian, optimizado para traballar con procesadores ARM, que da soporte ó hardware e as 
aplicacións de software que precisamos para este proxecto. Existen distribucións 
“Escritorio” que incorporan un entorno gráfico, pero para este proxecto usaremos a versión 




Figura 2.21 Terminal do sistema (orixinal do autor). 
Dende a Terminal do sistema (Figura 2.21), introduciremos todos os comandos de 
configuración e instalación das distintas aplicacións que dan forma ó MRCAB. 
De seguido, móstrase todo o proceso de instalación e configuración do servidor. 
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Figura 2.22 Protocolo MQTT [16]. 
 
Figura 2.23 Trama MQTT [17]. 
O protocolo de comunicacións MQTT (MQ Telemetry Transport, anteriormente coñecido 
como Message Queue Server Telemetry Transport) (Figura 2.22) estase a converter no 
protocolo de máis uso para a transmisión de datos de sensores en proxectos IoT (Internet 
das cousas), cun potencial enorme e pouco explorado no ámbito mariño. Este foi o principal 
motivo que me levou a desenvolver este proxecto en torno a el. 
Outra vantaxe con respecto ós protocolos tradicionais para recoller datos de sensores, é 
que debido a que os clientes de MQTT non teñen “direccións” (serie de caracteres 
alfanuméricos que identifican ó dispositivo dentro dunha rede ou bus de datos) (figura 
Figura 2.23), non se precisa asignar direccións ós clientes como se fai coa maioría dos 
sistemas de adquisición de datos onde son precisos caras tarxetas de datos multiporto 
(analóxicos ou dixitais) a través das cales son introducidos os valores das magnitudes 
físicas no bus de datos. 
En MQTT hai dous tipos de entidades, os clientes, e o servidor (chamado “broker”). MQTT 
é un protocolo que se basea no modelo publicación/subscripción, de forma que os clientes 
de MQTT publican (envían ó “broker”) a información nun "topic" ou tema, e outros clientes 
poden subscribirse a “topics”, de forma que reciben os datos dos “topics” por parte do 
“broker". 
Os clientes son os que inician unha conexión TCP/IP co “broker”, que conserva un rexistro 
dos clientes que están conectados en cada momento. A conexión mantense aberta ata que 
o cliente a finaliza. MQTT usa, por defecto, o porto 1883. 
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No noso caso a dirección IP do servidor MQTT será a da Raspberry Pi 4, 192.168.1.10, e 
o porto no que reciben os datos será o 1883 (Figura 2.24). O nodo para Mosquitto que 
estamos a usar no Node-RED (que é un entorno de programación usado neste proxecto e 
do que se falará máis adiante) xa ten a configuración deste porto por defecto. Vemos unha 
pequena introdución na seguinte imaxe (Figura 2.24). 
 
 
Figura 2.24 Configuración do Nodo MQTT en Node-RED (orixinal do autor). 
 
Características principais do protocolo MQTT: 
• Actúa na “capa aplicación” do modelo OSI (como o HTML). 
• Moi baixo ancho de banda. Usaremos 8 bits do “payload” (parte final da trama) para 
transmitir o valor numérico da temperatura ou humidade. 
• Usa o protocolo TCP/IP. 
• Basease nun modelo de publicación/subscrición para a transferencia de mensaxes. 
• Topoloxía M2M [18] para múltiples dispositivos simultaneamente a través dun 
broker central. 
• Sen metadatos. 
• Tres niveis de QoS (calidade de servizo). 
• O protocolo detecta (e informa de ser preciso) nodos desconectados. 
As vantaxes ó usar o protocolo MQTT son: 
• É un protocolo asíncrono con diferentes niveis de calidade del servicio,  importante 
nos casos onde as conexións de Internet son pouco fiables (podería ser o caso dun 
barco navegando). 
• Envía mensaxes curtos co que consume moi poucos recursos e permite unha gran 
cantidade de sensores conectados cun hardware como a Raspberry Pi 4. 
• Varios clientes (sensores neste caso) poden publicar no mesmo tema. 
• A identidade dos clientes é descoñecida a non ser que a mensaxe leve esa 
información. 
• A información publicada en temas sen subscritor é destruída. 
• As mensaxes son almacenadas no “broker” ata ser enviadas a todos os 
subscritores.  
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• Os clientes non precisan de moitos recursos computacionais polo que se poden 
empregar sistemas con pouca capacidade de memoria. 
• Pódense cifrar os datos enviándoos con usuario e contrasinal, protexendo cada 
unha das mensaxes a nivel de aplicación do modelo OSI, inda que para este 




Figura 2.25 Mosquitto: “Broker” de mensaxería MQTT [19]. 
Mosquitto (Figura 2.25) é o software que se vai a encargar de xestionar ás mensaxes 
procedentes dos sensores cos datos numéricos das variables de humidade e temperatura, 
e redirixilos á base de datos onde serán almacenados. 
 
Figura 2.26 Broker de MQTT [16]. 
A función de Mosquitto é simple (“publisher / suscriber”, Figura 2.26). Un “cliente” (ou 
“publicador”) envía unha mensaxe utilizando o protocolo MQTT e esta é recibida por un 
“subscritor”. Os clientes serán os nosos sensores e o subscritor será a base de datos 
InfluxDB da que falarei máis adiante. 
A configuración que vai ser usada para a transmisión e recepción das mensaxes será a 
seguinte: 
“Clientes” (sensores), “publican” (envían) os datos das variables nun “topic” (ou tema) e o 
“subscritor” (base de datos) “subscríbese” a ese “topic”. 
Un “topic” represéntase mediante unha cadea de caracteres e ten unha estrutura 
xerárquica. Cada xerarquía sepárase con ‘/’, por exemplo: 
casa/proba/topic 




#  (co símbolo “#” estaremos subscritos a todos os temas) 
 
Como exemplo, a configuración do tema dos sensores será 
bodega/sensores/esp01/humidade ou bodega/sensores/esp01/temperatura 
(dependendo do sensor que transmita). 
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Figura 2.27 Logotipo de Node-RED [20]. 
Node-RED (Figura 2.27) é unha ferramenta de programación visual baseada en fluxos, 
desenvolvida orixinalmente polo equipo de Servizos de tecnoloxía emerxente de IBM 
(2013) e que agora forma parte da “JS Foundation”. O seu obxectivo é dar solución á 
complexidade que xurde cando queremos integrar o noso hardware con outros servicios. 
A estrutura mínima en Node-RED son os nodos. Estes arrástranse a través da interface 
gráfica e permítennos facer unha tarefa concreta, como por exemplo recibir unha camada 
HTTP, unha mensaxe MQTT, ou a activación dun pulsador ou relé para executar unha 
tarefa activando un circuíto eléctrico (posta en marcha da ventilación dunha bodega, por 
exemplo). 
Todos estes nodos organízanse en fluxos (“flows”) que agrupan nodos que se conectan 
entre eles. Todo dunha maneira visual, sen apenas termos que programar con código. 
Node-RED proporciona un editor de fluxo baseado en navegador web que podemos utilizar 
para crear funcións de JavaScript. Os elementos das aplicacións pódense gardar ou 
compartir para a súa reutilización. O sistema de execución está baseado en Node.js. Os 
fluxos creados en Node-RED almacénanse mediante o formato JSON. Dende a versión 
0.14, os nodos MQTT poden realizar conexións TLS e esta é a maneira na que neste 
traballo movemos os datos das variables dende os sensores ata a base de datos onde son 
almacenadas nunha secuencia temporal. 
Poder gardar o fluxo (ou relación de Nodos interconectados) permítenos reproducir este 
proxecto con rapidez, polo que poderíamos instalar un MRCAB en calquera outro buque 
con facilidade. 
Á súa vez, Node-RED é una ferramenta moi potente que serve para comunicar hardware 
e servicios dunha maneira moi rápida e sinxela. Simplifica enormemente as tarefas de 
programar do lado do servidor gracias á programación visual. Este entorno visual é onde 
integramos os módulos precisos para comunicar o servidor Mosquitto (Sección 2.3.2) coa 
base de datos de InfluxDB (Sección 2.3.5). 
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Figura 2.28 Flow MRCAB en Node-RED (orixinal do autor). 
Para este proxecto precisamos ter instalados nodos de MQTT e de InfluxDB (Figura 2.28) 
para posteriormente, relacionalos entre eles en Node-RED e configuralos para que se 
poidan comunicar. 
No seguinte exemplo (Figura 2.29) pódese ver o fluxo de información dende o sensor ata 
Node-RED: 
 
Figura 2.29 Diagrama de fluxo de datos (orixinal do autor). 
Outro exemplo do potencial que ten este sistema usando Node-RED xunto cun servidor 
MQTT sería exercer control sobre dispositivos, inda que no noso caso só almacenaremos 
datos para poder ser lidos. Un bo exemplo disto podería ser o seguinte  (Figura 2.30): 
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Figura 2.30 Node-RED xunto con MQTT e Raspberry Pi [21]. 
No exemplo anterior podemos ver que con este tipo de protocolo que nos permite enviar 
mensaxes con datos dos rexistros capturados por sensores, tamén podemos ter control 
sobre distintos elementos como acender unha lámpada ou activar un relé, por exemplo. 
A maiores, tamén instalamos Node-RED Dashboard (ou UI), que é unha colección de 
nodos que permiten crear paneis web para poder interactuar cos nosos dispositivos e 
mostrar información dos sensores (Figura 2.31), accedendo mediante un navegador web 
cun PC, tableta, ou teléfono móbil. Sería algo similar ó entorno de Grafana pero con moitas 
menos opcións de configuración e estaría accesible no porto 1880. 
 
Figura 2.31 Dashboard de Node-RED (orixinal do autor). 
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Figura 2.32 Logotipo de InfluxDB [22]. 
InfluxDB (Figura 2.32) é unha base de datos desenvolvida pola empresa InfluxData, de 
código aberto, pensada para o almacenamento e recuperación de secuencias temporais 
de datos (como por exemplo datos de sensores de IoT), monitorización, alertas e análise 
en tempo real dos mesmos. 
No noso caso, a dirección IP do servidor InfluxDB é a da Raspberry Pi 4, 192.168.1.10, e 
o porto no que reciben os datos será o 8086 (Figura 2.33). O nodo para InfluxDB que 
estamos a usar no Node-RED xa ten a configuración deste porto por defecto. 
 
Figura 2.33 Nodo InfluxDB en Node-RED (orixinal do autor). 
InfluxDB dispón dunha API HTTP para escribir os datos. Para iso, InfluxDB define o 





Como se pode ver no formato de escritura, para cada punto inserido na base de datos 
teremos un nome de medida (measurement), un conxunto de cero ou máis pares de 
etiquetas-valor (tag_key=tag_val), un conxunto de un ou máis pares de campos-valor 
(field_key=field_val), é por último a data correspondente (timestamp) en UTC (tempo 
universal coordinado). 
Os valores (field_val) poden ser enteiros de 64 bits, puntos flotantes de 64 bits, cadeas, 
e valores booleanos. As etiquetas (tag_val) unicamentente poden ser cadeas de 
caracteres. Os puntos indéxanse polo seu tempo e conxunto de etiquetas. As consultas 
execútanse periodicamente e almacenan os resultados nunha medición obxectivo. 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 30 
 
Para cada sensor, os datos temporais almacenaranse co valor correspondente de 
“measurement” e cunha etiqueta “esp01” (esp02, esp03 e así sucesivamente). O valor de 
“measurement” indicará o tipo de sensor, que será “Humidade” ou “Temperatura”. A 
etiqueta “sensor” será o nome do sensor, o cal permitiranos saber exactamente o sensor 
particular que produciu cada un dos datos que almacenemos. 
Engadiremos os nodos da base de datos InfluxDB dentro do “fluxo” de Node-RED e 
configurarémolos para que se poidan introducir nela os datos que vaian chegando dos 
sensores. Desta maneira poderemos ter acceso a eles en calquera intre e dende calquera 
lugar. O acceso ós datos almacenados en InfluxDB farase accedendo a Grafana (Sección 
2.3.6) ou conectándonos á Raspberry Pi 4 dende a terminal e executando o comando 
influx, o cal abrirá a liña de comandos de InfluxDB e producirá a seguinte saída: 
pi@raspberrypi:~ $ influx 
Connected to http://localhost:8086 version 1.8.9 
InfluxDB shell version: 1.8.9 
> 
 
Por exemplo, para recuperar os datos de temperatura, a consulta de InfluxDB que usamos 
dende Grafana é a seguinte (verémolo con máis detalle na Sección 2.3.6): 





Figura 2.34 Logotipo de Grafana [23]. 
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Figura 2.35 Exemplos de dashboards de Grafana [24] 
Grafana (Figura 2.34) é unha plataforma de análise de datos de código aberto que permite 
visualizalos utilizando consultas a base da datos e onde podemos crear paneis que 
mostren só os datos dos sensores que precisemos (Figura 2.35). 
Combinando InfluxDB con Grafana permítenos crear unha base de datos fácil de usar e un 
entorno gráfico moi flexible e atractivo para ó usuario do sistema MRCAB. 
Con respecto do uso da base de datos InfluxDB con Grafana resaltaremos que: 
• O porto TCP 8086 é utilizado para a comunicación cliente-servidor a través da API 
HTTP de InfluxDB. O módulo que usamos en Node-RED para esta comunicación xa 
nos proporciona esta configuración por defecto. Ó inicializar Grafana 
(192.168.1.10:3000) deberemos seleccionar InfluxDB como base de datos para poder 
ler o rexistro das medidas que se está a almacenar na base de datos InfluxDB en 
execución na  Raspberry Pi 4. 
• O porto TCP 8088 é utilizado para o servicio RPC (chamada de procedemento remoto) 
de InfluxDB para realizar copias de seguridade e restaurar. Este servicio non o estamos 
a usar neste intre pero poderíase incorporar se fose preciso para axeitar o MRCAB ás 
necesidades do usuario. 
Ademais dos portos anteriores, InfluxDB tamén ofrece múltiples complementos que poden 
requirir outros portos. Todas as asignacións de portos pódense modificar a través do 
arquivo de configuración, que se encontra na ruta /etc/influxdb/influxdb.conf para 
instalacións predeterminadas. 
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3. SECUENCIA DE INSTALACIÓN E CONFIGURACIÓN DO SOFTWARE 
 
3.1. Instalación do Sistema Operativo 
Para instalar o Sistema Operativo Raspbian na tarxeta microSD usaremos o software 
Balena Etcher (Figura 3.1), o cal é un software de código aberto que nos facilitará gravar 
un sistema operativo  nunha memoria USB ou SD partindo do arquivo de imaxe do mesmo 
(no noso caso “2021-05-07-raspios-buster-armhf-lite.img”): 
 
Figura 3.1 Logotipo do software Balena Etcher [25] 
Na seguinte figura (Figura 3.2) amosase a xanela principal da aplicación onde só teriamos 
que seleccionar o arquivo da imaxe do SO e logo a unidade onde o queremos instalar: 
 
Figura 3.2 Selección do arquivo imaxe (1) (orixinal do autor). 
 
Figura 3.3 Selección do arquivo imaxe (2) (orixinal do autor). 
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Unha vez seleccionamos a imaxe (Figura 3.3) e a unidade onde se vai a instalar, 
esperamos a que finalice e retiramos a tarxeta microSD para poder introducila na 
Raspberry Pi 4. 
 
3.2. Configuración da Raspberry Pi 4 
Unha vez introducida a tarxeta microSD co SO (sistema operativo), xa podemos empezar 
a usar a Raspberry Pi 4 e todas as súas funcións. 
O primeiro que debemos facer son unhas configuracións básicas que nos permitirán levar 
a cabo este proxecto. 
Para conectarnos e configurar o SO, alimentamos a Raspberry Pi con 5 VDC a través do 
porto de alimentación USB-C, conectámola ó enrutador TFG cun cable de rede e 
procederemos a identificar a IP LAN que lle asignou o enrutador por DHCP. 
Temos múltiples opcións para encontrar que dirección IP é asignada polo enrutador. 
Podemos conectarnos ó noso enrutador e buscar que dispositivos están conectados ou 
facer un escaneo de direccións IP sobre a rede (para elo precisamos conectar o noso 
ordenador á mesma rede onde está conectada a Raspberry Pi). No noso caso 
empregaremos a ferramenta “Adafruit Pi Finder” (Figura 3.4), unha ferramenta open source 
que escanea a rede e detecta a Raspberry Pi que temos conectada na nosa rede. Esta 
ferramenta tamén permite a conexión por SSH inda que no noso caso esta conexión por 
SSH farémola con outro Software. 
 
Figura 3.4 Logotipo do software Pi Finder [26] 
Unha vez localizada a dirección IP da Raspberry Pi, podemos conectarnos a ela utilizando 
unha conexión segura SSH. Para iso usaremos PuTTY (Figura 3.5), que é unha das 
aplicacións máis utilizadas en sistemas Windows para este propósito. 
 
Figura 3.5 Logotipo do software PuTTY [27] 
Podemos realizar a conexión da seguinte maneira (Figura 3.6): 
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Figura 3.6 Configuración de PuTTY para a conexión SSH (orixinal do autor). 
Accedemos á terminal do SO co usuario “pi” e co contrasinal “raspberry”, que son os 
asignados por defecto. Modificarémolos máis adiante de ser preciso (Figura 3.7): 
 
Figura 3.7 Terminal de Linux cando accedemos por SSH á Raspberry Pi (orixinal do autor). 
Dende aquí faremos as configuracións do sistema. Neste punto, xa deixa de ser preciso 
volver a tocar fisicamente a Raspberry Pi 4 xa que accederemos sempre de forma remota 
con PuTTY. 
3.2.1. Configuración inicial da Raspberry Pi 4 
Xa conectados por SSH editaremos o arquivo de configuración de DHCP para poder 
asignarlle a dirección IP que desexamos á nosa Raspberry Pi 4. Para editar o arquivo 
abrirémolo co editor de texto nano con permisos de superusuario mediante o seguinte 
comando: 
sudo nano /etc/dhcpcd.conf 
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Pulsamos “Control + X” para saír e despois “Y” para gardar as modificacións (Figura 3.8). 




Figura 3.8 Configuración do DHCP (orixinal do autor). 
Unha vez reinicie a Raspbarry Pi 4, executamos o seguinte comando para facer as 
modificacións que se comentan de seguido: 
sudo raspi-config 
 
En “interface options” podemos configurar o nome da rede (no noso caso será RaspiTFG) 
e cambiar o contrasinal de acceso ó sistema (no noso caso cambiámolo a “pi”, o igual que 
o usuario). 
En “system options” podemos configurar o SSH para habilitalo é que nos permita sempre 
este tipo de conexión e non só no primeiro arranque. 
En “localisation options” podemos mudar a opción “timezone” para cambiar a zona horaria 
e seleccionar a que máis se axeita á nosa instalación (no noso caso España, Madrid). Isto 
é de vital importancia para que os datos que se insiran na base de datos leven a data e 
hora correctas, para logo poder visualizar ben as gráficas que creamos en Grafana e se 
mostran no explorador de internet. Nunha instalación a bordo, deberiamos tomar como 
referencia horaria a hora UTC para que calquera usuario de Grafana poida visualizalos 
datos coa mesma referencia horaria (inda que dende esta aplicación é posible configurar 
distintas referencias horarias, incluída a que usa o propio explorador de internet). 
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En “advanced options” podemos mudar a opción “expand filesystem” para expandir 
partición e que utilice toda a capacidade da tarxeta SD. 
Saimos seleccionando a opción “finish” e reiniciamos o sistema. Pecharase a conexión 
SSH, esperamos a que se reinicie o sistema e volvemos a conectarnos. 
3.2.2. Actualización do Sistema 
Inda que instalaramos a última versión do sistema operativo dispoñible na web, 
normalmente haberá actualizacións intermedias do sistema para resolver erros e 
problemas de seguridade nas aplicacións, polo que debemos asegurarnos de que o noso 
sistema estea actualizado. 
En primeiro lugar executamos o seguinte comando para actualizar no noso sistema a 
información dos paquetes dos repositorios de software de Raspbian: 
sudo apt-get update 
 
A continuación actualizamos sistema co seguinte comando: 
sudo apt-get upgrade 
 
Finalmente, unha vez que remate a actualización e no caso de ser necesario, reiniciaremos 
o sistema. 
3.2.3. Utilización de tmpfs (sistema de arquivos en memoria) 
As tarxetas SD teñen un número limitado de ciclos de escritura, o que determina o seu 
tempo de vida. Nas tarxetas actuais o número máximo de ciclos de escritura son uns 
100000. Polo tanto, para reducir o uso que a Raspberry Pi fai da memoria da tarxeta SD e 
así reducir o risco de fallo, utilizaremos o sistema tmpfs para crear sistemas de ficheiros 
que usen a memoria RAM dispoñible en vez da memoria da tarxeta SD. Desta forma, 
crearemos sistemas de ficheiros tmpfs para os directorios de ficheiros temporais e de 
ficheiros de log, os cales son usados intensivamente nos sistemas Linux. 
Para isto executamos o seguinte comando para editar o arquivo fstab, que contén a 
información dos sistemas de ficheiros do sistema: 
sudo nano /etc/fstab 
 
Engadimos ó final do arquivo as seguintes liñas coa configuración dos novos sistemas de 
arquivos tmpfs (Figura 3.9): 
tmpfs    /tmp                tmpfs    defaults,noatime,nosuid,size=30m                       0 0 
tmpfs    /var/tmp            tmpfs    defaults,noatime,nosuid,size=30m                       0 0 
tmpfs    /var/log            tmpfs    defaults,noatime,nosuid,mode=0755,size=30m             0 0 
tmpfs    /var/spool/mqueue   tmpfs    defaults,noatime,nosuid,mode=0700,gid=1001,size=30m    0 0 
 
Pulsamos “Control + X” para saír e despois “Y” para gardar as modificacións. 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 37 
 
 
Figura 3.9 Configuración de tmpfs (orixinal do autor). 
3.3. Instalación e Configuración do Software 
Para a instalación de software en Linux, de forma habitual, é preciso facelo dende un 
repositorio de software. Para a instalación dos seguintes programas, é preciso incorporar 
eses repositorios no noso SO e facer a instalación dende os mesmos. Describimos este 
proceso a continuación. 
 
3.3.1. Instalación de Mosquitto (Broker MQTT) 
Antes de realizar a instalación engadiremos a clave pública do respositorio para despois 
importalo no noso sistema.  
Conectarémonos por SSH á Raspberry Pi 4 e executaremos os seguintes comandos [28]: 
wget http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-repo.gpg.key 
sudo apt-key add mosquitto-repo.gpg.key  
cd /etc/apt/sources.list.d/ 
sudo wget http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-buster.list 
sudo apt-get update 
 
Agora xa podemos instalar Mosquitto e os servicios para clientes co seguinte comando: 
sudo apt install mosquitto mosquitto-clients 
 
Para habilitar o servicio de arranque automático de Mosquitto cada vez que reiniciemos á 
Raspberry Pi 4 (de forma manual ou por cortarse a corrente), introducimos o seguinte 
comando desde la terminal SSH: 
sudo systemctl enable mosquitto 
 
Por último, para verificar que Mosquitto está en execución usaremos o comando (Figura 
3.10): 
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sudo systemctl status mosquitto 
 
 
Figura 3.10 Correndo Mosquitto na Raspberry Pi 4 (orixinal do autor). 
 
3.3.1.1. Axustes en tmpfs para Mosquitto 
Mosquitto precisa que exista o directorio /var/log/mosquitto antes do arranque do servizo. 
De non existir este directorio, Mosquitto non arrancaría. 
Como comentamos na Sección 3.2.3, no noso sistema configuramos o directorio /var/log 
para que resida nun sistema de ficheiros tmpfs en memoria RAM, é dicir, memoria non 
permanente. Isto significa que cada vez que reiniciemos a Raspberry Pi o directorio /var/log 
estará valeiro. Polo tanto, cada vez que arranque a Raspberry Pi deberemos crear o ficheiro 
/var/log/mosquitto que necesita Mosquitto. Podemos facer isto co mecanismo tmpfiles.d do 
sistema operativo, que nos permite configurar que directorios ou arquivos queremos que 
se creen automaticamente no arranque do sistema. Para isto, temos que crear un arquivo 
.conf no directorio /etc/tmpfiles.d/ indicándoo, no noso caso chamarémolo mosquitto.conf. 
Para crear e editar o arquivo abrirémolo co editor de texto nano con permisos de 
superusuario mediante o seguinte comando: 
sudo nano /etc/tmpfiles.d/mosquitto.conf 
 
Engadimos a seguinte liña no ficheiro para indicar que se cree o directorio que precisamos 
(Figura 3.11): 
d /var/log/mosquitto 0755 mosquitto mosquitto - - 
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Figura 3.11 Modificando o arquivo mosquitto.conf (orixinal do autor). 
Agora xa temos listo Mosquitto para que arranque sen problemas cada vez que reiniciemos 
o servidor. 
 
3.3.2. Instalación de Node-RED 
Para instalar Node-RED, executaremos dende a Terminal o seguinte comando [29]: 
bash <(curl -sL https://raw.githubusercontent.com/node-red/linux-
installers/master/deb/update-nodejs-and-nodered) 
 
Con este comando descarguamos e actualizamos Node-RED e nodeJS, que é preciso para 
o funcionamento de Node-RED (Figura 3.12, Figura 3.13, e Figura 3.14). 
 
 
Figura 3.12 Instalación de Node-RED (1) (orixinal do autor). 
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Figura 3.13 Instalación de Node-RED (2) (orixinal do autor). 
 
 
Figura 3.14 Instalación Node-RED (3) (orixinal do autor). 
 
Para habilitar o servicio de arranque automático de Node-RED cada vez que reiniciemos á 
Raspberry Pi (de forma manual ou por cortarse a corrente), introducimos o seguinte 
comando desde a terminal SSH: 
sudo systemctl enable nodered.service 
 
Para arrancar Node-RED introducimos o comando: 
node-red-start 
 
Para acceder a Node-RED utilizaremos un navegador web e accederemos á dirección 
http://192.168.1.10:1880, que é a dirección IP asignada á Raspberry Pi (Sección 3.2), e o 
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porto 1880 é polo que atende Node-RED. Podemos consultar a dirección IP dende 
Raspbian co comando "ip address" ou "ip addr". 
Se todo está ben, mostrarásenos no explorador a interface de Node-RED como se amosa 
na seguinte imaxe (Figura 3.15): 
 
 
Figura 3.15 Interface de Node-RED no navegador (orixinal do autor). 
 
3.3.2.1. Instalando nodos extra en Node-RED 
Instalaremos os módulos Dashboard e InfluxBD en Node-RED: 
• O modulo “dashboard” permitenos visualizar os datos dos sensores directamente 
cunha API (interface de programación de aplicacións) moi sinxela. 
• O modulo “contrib-influxdb” instala varios nodos que nos facilitan a conexión de 
InfluxDB con Mosquitto e Grafana. 
Para instalar nodos extra en Node-RED primeiro paramos o servizo de Node-RED, 
accedemos á carpeta de instalación, e por último instalamos os modulos que conteñen os 
nodos. No noso caso, para instalar os nodos "dashboard" e “contrib-Influxdb" introducimos 
na terminal os seguintes comandos: 
node-red-stop 
cd ~/.node-red 
npm install node-red-dashboard 
npm install node-red-contrib-influxdb 
 
3.3.3. Instalación Influx DB 
Para instalar InfluxDB, executaremos dende a Terminal os seguintes comandos [30]: 
Primeiro debemos engadir as claves públicas do repositorio de InfluxDB co seguinte 
comando: 
curl -sL https://repos.influxdata.com/influxdb.key | sudo apt-key add - 
 
Engadimos o repositorio correspondente á nosa versión de Raspbian (“buster” no noso 
caso) co seguinte comando:  
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echo "deb https://repos.influxdata.com/debian buster stable" | sudo 
tee /etc/apt/sources.list.d/influxdb.list 
 
Actualizamos a información dos paquetes dispoñibles: 
sudo apt-get update 
 
Instalamos e executamos InfluxDB e Chronograph: 
sudo apt-get install influxdb chronograf 
sudo systemctl start influxdb 
sudo systemctl start chronograph 
 
Se houbese problemas de permisos, executamos: 
sudo chmod +x /usr/lib/influxdb/scripts/influxd-systemd-start.sh 
 
Finalmente comprobamos que arrancou InfluxDB co seguinte comando (Figura 3.16): 
sudo systemctl status influxdb 
 
 
Figura 3.16 Correndo InfluxDB (orixinal do autor). 
A configuración de InfluxDB almacénase no arquivo /etc/influxdb/influxdb.conf, que 
debemos editar para posibilitar que os datos dos sensores poidan almacenarse na base de 
datos. Para iso abrimos o ficheiro co seguinte comando: 
sudo nano /etc/influxdb/influxdb.conf 
 
Na sección [http] do arquivo debemos desmarcar as liñas que correspondan ós 
parámetros indicados e editalas coa seguíante información: 
[http] 
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enabled = true 
bind-address = ":8086" 
 
Activamos o servizo InfluxDB e indicamos que cada vez que reiniciemos a Raspberry Pi 4 
arranque automaticamente: 
sudo systemctl enable influxdb 
sudo systemctl start influxdb 
 
3.3.3.1. Creación e xestión da base de datos en InfluxDB 





Figura 3.17 Arranque da interface de liña de comandos de InfluxDB (orixinal do autor). 
 
Creamos a base de datos, no noso caso chamarémoslle “TFGdb”, para iso executamos o 
seguinte comando na liña de comandos de InfluxDB: 
create database TFGdb 
 
Unha vez creada a base de datos, podemos mostrar as bases de datos existentes co 
seguinte comando (Figura 3.18): 
show databases  
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Figura 3.18 Mostrando as bases de datos na liña de comandos de InfluxDB (orixinal do autor). 
 




Figura 3.19 Selección da base de datos na liña de comandos de InfluxDB (orixinal do autor). 
 
Para mostrar as medidas (Figura 3.22), estas deben configurarse previamente nos nodos 
InfluxDB en Node-RED (Figura 2.27 e Figura 2.28): 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 45 
 
 
Figura 3.20 Configuración en Node-RED dos nodos de InfluxDB (1) (orixinal do autor). 
 
 
Figura 3.21 Configuración en Node-RED dos nodos de InfluxDB (2) (orixinal do autor). 
 
Na terminal de InfluxDB usaremos o seguinte comando para mostrar as medidas creadas 
(Figura 3.22). 
show measurements   
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Figura 3.22 Mostrando as medidas existentes na base de datos (orixinal do autor). 
 
Mostraremos os datos almacenados dunha medida, por exemplo Humidade, co seguinte 
comando (Figura 3.23 e Figura 3.24): 
select * from Humidade   
 
 
Figura 3.23 Introdución da consulta para mostrar os datos da medida “Humidade” (orixinal do autor). 
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Figura 3.24 Resultado da consulta para mostrar os datos da medida “Humidade” (orixinal do autor). 
 
Finalmente, se queremos eliminar unha base de datos, poderemos facelo co seguinte 
comando 
drop database  “nome base de datos”   
 
Estes foron algúns dos comandos máis usados para a xestión de bases de datos en 
InfluxDB. 
 
3.3.4. Instalación de Grafana 
Para instalar Grafana, executaremos dende a Terminal os seguintes comandos [31]: 
sudo apt-get install -y adduser libfontconfig1 
wget https://dl.grafana.com/oss/release/grafana_8.1.2_armhf.deb 
sudo dpkg -i grafana_8.1.2_armhf.deb 
 
O arquivo descargado podémolo borrar despois da instalación con: 
rm grafana_*.deb 
 
3.3.4.1. Axustes en tmpfs para Grafana 
No inicio das configuración do SO activamos o sistema de arquivos na memoria tmpfs para 
evitar un número excesivo de gravacións na tarxeta SD da Raspberry Pi 4 (Sección 3.2.3). 
Grafana necesita que exista o directorio /var/log/grafana previamente ó arranque do 
servicio e, como na configuración de tmpfs indicouse que o directorio /var/log fose 
almacenado na memoria, o directorio /var/log/grafana non existirá cando o sistema 
arranque. No caso de non atopar este directorio Grafana non arrancará.  
Para evitar isto, de maneira similar a como fixemos no caso de Mosquitto (Sección 3.3.1.1), 
temos que crear un arquivo .conf no directorio /etc/tmpfiles.d/ para indicar que queremos 
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que se cree o directorio necesario no arranque do sistema. Para iso, creamos e abrimos 
para editar o ficheiro “grafana.conf” co seguinte comando: 
sudo nano /etc/tmpfiles.d/grafana.conf 
 
Engadiremos a seguinte liña no ficheiro creado para indicar que tmpfiles.d cree o directorio 
preciso (Figura 3.25): 
d /var/log/grafana 0755 grafana grafana - - 
 
 
Figura 3.25 Modificando o arquivo grafana.conf (orixinal do autor). 
Activamos o servizo Grafana e indicamos que cada vez que reiniciemos a Raspberry Pi 
este arranque automaticamente cos seguintes comandos: 
sudo systemctl daemon-reload 
sudo systemctl enable grafana-server 
sudo systemctl start grafana-server 
 
Podemos comprobar o estado do servizo co seguinte comando (Figura 3.26): 
sudo systemctl status grafana-server 
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Figura 3.26 Comprobación do estado do servizo Grafana (orixinal do autor). 
 
3.3.4.2. Acceso a Grafana 
Conectámonos a Grafana usando un navegador web e introducindo a dirección 
http://192.168.1.10:3000 (dirección da Raspberry Pi 4 co porto 3000 de Grafana), utilizando 
inicialmente o usuario “admin” e o contrasinal “admin”. No primeiro acceso, Grafana 
invitaranos a cambiar os datos de acceso (Figura 3.27). 
En Grafana existen diferentes tipos de usuarios con diferentes permisos, así por exemplo 
poderemos crear usuarios do tipo “viewer” os cales poderán consultar os paneis 
(Dashboards) pero non poderán cambiar configuracións ou facer outras modificacións. 
 
Figura 3.27 Acceso Web a Grafana (orixinal do autor). 
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Figura 3.28 Panel principal de Grafana (orixinal do autor). 
Unha vez temos acceso ó panel principal de Grafana (Figura 3.28), xa podemos configurar 
Grafana para usar a base de datos que temos creada en InfluxDB. 
 
3.3.4.3. Configuración de Grafana 
Engadiremos a configuración para usar a base de datos de InfluxDB e despois crearemos 
os paneis coas gráficas dos datos recollidos polos sensores que están a ser almacenados 
nas medidas que configuramos nos nodos de Node-RED (Temperatura e Humidade). 
Para conectar Grafana á base de datos de InfluxDB engadiremos un “data source”. Para 
isto, dende o menú lateral seleccionamos “data sources” (Figura 3.29): 
 
Figura 3.29 Conectando con InfluxDB (orixinal do autor). 
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Figura 3.30 Engadindo o “data source” de InfluxDB (orixinal do autor). 
 
No menú de “data sources” seleccionamos InfluxDB (Figura 3.30) e despois procedemos 
á súa configuración (Figura 3.31, Figura 3.32, e Figura 3.33): 
 
 
Figura 3.31 Configuración de InfluxDB en Grafana (servidor e porto) (orixinal do autor). 
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Figura 3.33 Selección da base de datos que creamos en InfluxDB e o intervalo mínimo de tempo entre cada 
punto que se mostrara nos resultados (orixinal do autor). 
Arriba comentamos as configuracións feitas para levar a cabo este proxecto. As non 
comentadas son valores por defecto. 
 
3.3.4.4. Creación dos paneis de mostra de datos (Dashboards) 
Crearemos os paneis da seguinte maneira (Figura 3.34 e Figura 3.35). 
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Figura 3.34 Creación do dashboard en Grafana(orixinal do autor) 
 
 
Figura 3.35 Engadimos un panel no dashboard premendo no botón “Add an empty panel” (orixinal do autor). 
 
Na sección “select measurement” seleccionamos a medida da base de datos TFGdb da 
que desexamos crear o gráfico (Figura 3.36): 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 54 
 
 
Figura 3.36 Selección da variable a visualizar (1) (orixinal do autor). 
 
Unha vez feito isto, xa teriamos a gráfica da variable (Figura 3.37). A partires de aquí xa 
poderiamos modificar o tipo de gráfica, seleccionar a secuencia temporal que queiramos, 
modificar as cores das liñas, superpor gráficas, etc. 
 
 
Figura 3.37 Selección da variable a visualizar (2) (orixinal do autor) 
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Figura 3.38 Creación do panel de gráficas (dashboard) (orixinal do autor). 
 
Adherimos cantos paneis precisemos á nosa dashboard e gardámola co nome que 
desexemos (Figura 3.38). Como exemplo creamos unha chamada “Bodega 1” (Figura 3.39) 
que conten as gráficas de Temperatura e Humidade do noso Sensor WEMOS SHT30: 
Na seguinte figura mostramos un exemplo cos datos rexistrados polos sensores nas 3 
últimas horas (Figura 3.39). 
 
 
Figura 3.39 Dashboard “Bodega 1” (orixinal do autor). 
 
Gardámolo como favorito e xa estará dispoñible no panel principal ó acceder a Grafana 
(Figura 3.40): 
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Figura 3.40 Acceso ó dashboard “Bodega 1” (orixinal do autor). 
 
3.4. Configuración e Programación WEMOS D1 mini / WEMOS SHT30 
Para programar o placa WEMOS D1 mini e conseguir que os datos dos sensores cheguen 
ata a Raspberry Pi 4 usaremos o software IDE de Arduino no que debemos incorporar as 
librarías precisas para a lectura de datos, a conexión sen fíos, e a comunicación MQTT. 
 
3.4.1. IDE Arduino 
En primeiro lugar temos que incorporar a placa WEMOS D1 mini no IDE para que poida 
ser recoñecida e poder cargar a programación. 
Seguimos a seguinte secuencia para incorporar a placa no IDE de Arduino: 
1. Facer clic en Ferramentas → Placa → Xestor de placas... (Figura 3.41). 
2. Instalar o complemento “esp8262” (Figura 3.42). 
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Figura 3.41 Incorporar a placa WEMOS D1 mini (1) (orixinal do autor). 
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Figura 3.42 Incorporar a placa WEMOS D1 mini (2) (orixinal do autor). 
Unha vez que instalamos este complemento, xa podemos seleccionar a placa para 
empezar coa programación. Para seleccionar a placa faremos clic en Ferramentas → Placa 
→ ESP8266 Boards → “LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini” (Figura 3.43 e Figura 3.44): 
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Figura 3.43 Selección da placa WEMOS D1 mini (1) (orixinal do autor). 
 
 
Figura 3.44 Selección da placa WEMOS D1 mini (2) (orixinal do autor). 
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En segundo lugar temos que cargar as librerías precisas para que os servizos requiridos 
funcionen de forma correcta, para iso seguiremos os seguintes pasos: 
1. Facemos clic en Sketch → Incluír libraría → Xestionar bibliotecas... (Figura 3.45). 
2. Buscamos e instalamos as seguintes librarías: 
• ESP8266WiFi.h (para a conexión sen fíos coa Raspberry Pi 4). 
• PubSubClient.h (para a comunicación MQTT). 
• WEMOS_SHT3X.h (para a lectura de datos dos sensores). 
 
 
Figura 3.45 Instalación das librerías que precisamos para a programación (1) (orixinal do autor). 
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Figura 3.46 Instalación das librerías que precisamos para a programación (2) (orixinal do autor). 
 
Unha vez instalamos as tres librarías xa poderemos programar a placa WEMOS D1 mini 
xunto coa placa WEMOS SHT30 conectándoa por USB ó noso ordenador (Figura 3.47 
Conexión USB co ordenador para a programación da placa (orixinal do autor).Figura 3.47). 
 
 
Figura 3.47 Conexión USB co ordenador para a programación da placa (orixinal do autor). 
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Unha vez conectada xa podemos proceder coa programación (Sección 3.4.2). 
 
3.4.2. Programación 
De seguido, comentamos a programación que utilizamos para a nosa tarxeta. Este código 










//boolean deepSleep      = true; //true ou false. Se true, temos conectado RST pin a D0 pin 
//const int sleepSeconds = 60;   //Enter sleep time en segundos 
 
//////////////////////////////////////////////////////// 





#define ssid     "Bodega" // MOVISTAR_7B34 




#define mqtt_server_ip          "192.168.1.10" 
#define mqtt_server_port        "1883"       //Se non coñeces o porto do Broker MQTT, rechea o 
campo con "1883" 
#define mqtt_user               ""      //Optional 
#define mqtt_password           ""   //Opcional 
#define mqtt_humidity_topic     "bodega/sensores/esp01/humidade"    //E.G. 
sensor/ESP8266/SHT30/humidity 
#define mqtt_temperature_topic  "bodega/sensores/esp01/temperatura" //E.G. 
sensor/ESP8266/SHT30/temperature 







void setup() { 
  pinMode(BUILTIN_LED, OUTPUT);   //Inicia Wemos BUILTIN_LED 
  digitalWrite(BUILTIN_LED, LOW); //Start LED 
  Serial.begin(115200);           //Inicia Serial 
 
  //////////////////////////////////////////////// 
  //Conecta á Wi-Fi 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  Serial.print("Conectando"); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(500); 
    Serial.print("."); 
  } 
  Serial.println(""); 
  Serial.print("Conectando a: "); 
  Serial.println(ssid); 
  Serial.print("Dirección IP: "); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
  Serial.println(""); 
 
  mqqtclient.setServer(mqtt_server_ip, 1883); //Conectado a MQTT 
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  digitalWrite(BUILTIN_LED, HIGH);            //Stop LED 
} 
 
void errorLedBlinking(char* error) { 
  digitalWrite(BUILTIN_LED, HIGH); 
  Serial.print(error); 
  Serial.println(" FALLA"); 
  int value = 0; 
  while (value < 3) { 
    digitalWrite(BUILTIN_LED, LOW); 
    delay(500); 
    digitalWrite(BUILTIN_LED, HIGH); 
    delay(500); 
    value++; 
  } 
} 
 
void checkMQTTStatus() { 
  while (!mqqtclient.connected()) { 
    Serial.print("Intentando conexión MQTT..."); 
    if (mqqtclient.connect("ESP8266Client", mqtt_user, mqtt_password)) { 
      Serial.println("conectado"); 
    } else { 
      Serial.print(" fallido, Valor Erro="); 
      Serial.print(mqqtclient.state()); 
      Serial.println(" intentando en 5 segundos"); 
      errorLedBlinking("MQTT"); 
      delay(2000);      // Wait 2 seconds before retrying 
    } 
  } 
} 
 
void loopLed() { 
  digitalWrite(BUILTIN_LED, HIGH);  // Acende o LED con voltaxe HIGH 
  delay(2 * 10000);                      // espera 20 seg entre transmisións !!!!!! 
  digitalWrite(BUILTIN_LED, LOW); // Apaga o LED con voltaxe LOW 
} 
 
void loop() { 
  //////////////////////////////////////////////// 
  // Check WIFI connection 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    errorLedBlinking("WIFI"); 
    delay(2000); 
  } 
 
  //////////////////////////////////////////////// 
  // Check ou inicia conexión MQTT 
  while (!mqqtclient.connected()) { 
    checkMQTTStatus(); 
  } 
 
  //////////////////////////////////////////////// 
  // Le humidity e temperatur do SHT30 
  sht30.get(); 
  float humidity = sht30.humidity; 
  float temperature = sht30.cTemp; 
 
  //////////////////////////////////////////////// 
  //Calculando o voltaxe da batería 
  int sensorValue = analogRead(A0); 
  float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0); 
 
  //////////////////////////////////////////////// 
  //Add in MQTT 
  mqqtclient.publish(mqtt_temperature_topic, String(temperature).c_str(), true); 
  mqqtclient.publish(mqtt_humidity_topic, String(humidity).c_str(), true); 
  //  mqqtclient.publish(mqtt_voltage_topic, String(voltage).c_str(), true); 
 
  loopLed(); 
  //if (deepSleep) { 
  //Serial.printf("Deep sleep for %d seconds\n\n", sleepSeconds); 
  //ESP.deepSleep(sleepSeconds * 1000); 
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  //} else { 
  //Serial.printf("Sleep for %d seconds\n\n", sleepSeconds); 




Modificacións no código con respecto ao código de exemplo do que se partiu: 
• Modificamos o código cos datos da nosa rede Wi-Fi: 
o SSID: Bodega 
o Contrasinal: 651158652 
• Configuramos o topic no que se publicarán os datos de temperatura e a humidade: 
o bodega/sensores/esp01/humidade 
o bodega/sensores/esp01/temperatura 
• Modificamos o tempo entre transmisións (20 s actualmente). 
• Configuramos a dirección IP e o porto do servidor MQTT: 
o Dirección IP: 192.168.1.10 
o Porto: 1883 
Para cargar a programación na tarxeta, seguiremos a seguinte secuencia: 
1. Seleccionamos a placa que queremos programar (Figura 3.48). 
2. Seleccionamos o porto COM no que está conectada (Figura 3.48). 
3. Pulsamos o botón que compila e carga a programación (Figura 3.49): 
 
 
Figura 3.48 Configuración IDE para a programación da placa WEMOS D1 mini (orixinal do autor). 
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Figura 3.49 Pulsamos o botón para cargar a programación (orixinal do autor). 
 
Seguindo este procedemento o sensor conectaríase por Wi-Fi á Raspberry Pi 4 e 
empezaríanse a almacenar as medicións das magnitudes físicas na base de datos de 
InfluxDB. 
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4. RESULADOS FINAIS E CONCLUSIÓNS 
O sistema de monitorización das condicións ambientais na bodega que vimos de describir 
arriba é un sistema funcional, de custo reducido, e de fácil montaxe en calquera buque que 
dispoña dunha conexión a internet. 
Temos que ter en conta que para este proxecto usamos materiais que non dispoñen dunha 
robustez axeitada para todo tipo de ambientes (incluídos os mariños) xa que son 
compoñentes deseñados para un uso experimental ou didáctico, o que non quere dicir que 
non sexan plenamente funcionais como vimos de demostrar.  
Este sistema foi probado a bordo do buque SAR Mastelero rexistrado co número IMO: 
9525730, MMSI: 224485000 en condicións de navegación e estancia en porto. Durante 
este período, o sistema resistiu cortes de enerxía e condicións de humidade e temperatura 
elevados, datos que foron rexistrados polo mesmo sistema. As imaxes aportadas neste 
documento (sen ter en conta as do apartado Impresión 3D) foron seleccionadas durante 
ese período de probas.  
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5. OUTRAS CONSIDERACIÓNS 
5.1. Resumo de horas de traballo para concluír este proxecto 
• Documentación: 20 h de traballos de documentación. 
• Probas con diferentes versións de sistemas operativos na Raspberry Pi 4: 40 h de 
traballo (instalación, configuración e verificación). 
• Probas de software: 60 h de traballo (instalación, configuración e verificación). 
• Probas de conectividade do hardware: 15 h de traballo (instalación, configuración e 
verificación). 
• Programación de hardware: 30 h de traballo (busca , estudo, modificación e probas 
de código). 
• Probas do sistema MRCAB: 20 días de toda de datos continua. 
• Revisión diaria do sistema en probas: 10 h de traballo. 
• Análise dos datos obtidos e do seu almacenamento: 15 h de traballo (visualización 
na base de datos, visualización das gráficas e corrección dos posibles erros). 
• Traballo titorizado: 10 h de traballo. 
• Deseño e impresión 3D: 4 h de deseño e laminación e 7 h de impresión. 
• Redacción da memoria: 50 h de traballo. 
 
5.2. Custo do sistema de adquisición e visualización de datos 
• Raspberry Pi 4 con alimentador: 70 €. 
• Tarxeta microSD: 8 €. 
• Enrutador Wi-Fi: 15 €. 
• WEMOS D1 mini + WEMOS SHT30: 4 €. 
• Varios (cableado, soldadura, outros materiais): 15 €. 
• Desenrolo e montaxe: 50 €/h, 5 h. 
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7. WEBS DE REFERENCIA 
Nesta sección inclúense varias webs organizadas por tema que se usaron como referencia 







WEMOS D1 mini: 
• https://www.wemos.cc/en/latest/d1/d1_mini.html 
• https://www.espressif.com/en/products/socs/esp8266 






















Protocolos de Internet 
• https://gl.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Internet 
Servidor MQTT: 
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•  https://ultimaker.com/software 











7.3. Normas de referencia 
• Normativa reguladora da matrícula e a defensa do traballo fin de grao (TFG) e do 
traballo fin de mestrado universitario (TFM): https://nauticaemaquinas.udc.es/wp-
content/uploads/2018/05/Normativa_TFG_TFM_2016.pdf 
• Escola técnica superior de náutica e máquinas – Regulamento dos traballos fin de 
grao/fin de máster: https://nauticaemaquinas.udc.es/wp-
content/uploads/2020/08/REGULAMENTO-TFG-TFM-Ed.20_CONSOLIDADO.pdf 
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8. DEFINICIÓNS E ABREVIATURAS 
 
AES: Advanced Encryption Standard. Encriptación WiFi. 
API: Interface de Programación de Aplicación. 
DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol. IP dinámica. 
I2C: Inter Integrated Circuits. Protocolo Serie Síncrono. 
IoT: Internet das Cousas. 
M2M: Máquina a Máquina. 
MRCAB: Monitorización Remota das Condicións Atmosféricas na Bodega. 
OSI: Interconexión de Sistemas Abertos. 
RPC: Chamada de procedemento remoto. 
SEAD: Sistema Electrónico de Adquisición de Datos. 
SO: Sistema Operativo. 
SSH: Intérprete de Ordes Seguro. 
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11. ANEXOS 
11.1. Anexo 1 (Raspberry Pi 4) 
 
raspberry-pi-4-datasheet
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11.2. Anexo 2 (Raspberry Pi 4) 
 
raspberry-pi-4-product-brief_00001
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11.5. Anexo 5 (Raspbian Buster) 
 
Raspbian release_notes
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 97 
 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 98 
 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 99 
 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 100 
 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 101 
 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 102 
 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 103 
 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 104 
 
ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  






ETS Náutica e Máquinas, A Coruña  Grao en Tecnoloxías Mariñas 
  
Monitorización remota das condicións atmosféricas na bodega 106 
 
11.6. Anexo 6 (WEMOS D1 mini) 
 
Esp8266ex datasheet (en)
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11.8. Anexo 8 (SHT30 Shield) 
 
sht30-dis_datasheet
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11.9. Anexo 9 (SHT30 Shield) 
 
sch_sht30_v2.1.0 
 
